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５節リンク機構をもつ動くおもちゃの設計
大橋　和正　・　白神　康弘 *
　リンク機構は，多種類の動きを生成することから，多くの動くおもちゃの基本メカニズム
として，欠かせない存在である。多節リンクを適用すれば，それぞれのリンクで各種動きを
生成できるが，一方で，動きが一定にならなかったり，動かなくなったりする場合は多い。
そこで本研究では，１つのリンクを駆動用に固定した５節リンク機構に注目し，目的の動き
を得るための５節リンク機構の解法アルゴリズムの展開と，それを用いた設計方法について
提案する。そして，適用例を示し，提案した設計方法の有用性について考察する。
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１．緒言
　リンク機構は製作の容易さ，動きの理解のしやす
さ等からおもちゃのメカニズム設計に多く取り入れ
られてきた。とくに１つのリンクを駆動用に固定し
た４節のリンク機構をもつおもちゃは，理論的にも
解明された動きとなり，安定した動きに特徴がある。
その動きの解析には，ベクトルを用いたシミュレー
ション法が提案されてきた［1-4］。しかし，機構上や
むを得ず５節リンクが必要になったり，あるいは動
きの複雑性を求めてリンク数を５つ以上に増やす
と，駆動用リンクが一つの場合では，一定の動きを
しないで不安定となり，途中で動かなくなったりす
るケースは多い。
　そこで，本研究では，１つのリンクを駆動用とし
て固定したとき，５節リンクからなる機構を上手に
安定的に動かし，それぞれのリンクやリンクの節点
で目的の動きを得るために，４節リンク機構をベー
スにした拡張型の５節リンク機構の設計方法と解析
方法を提案する。
　今，任意の長さをもつ５つのリンクを設定し，そ
のうちの１つのリンクを駆動用とした５節リンク機
構を考える。このとき，不安定な動きとなるリンク
の節点に動作拘束を与えることで，実質リンク数を
減少させて考えることが可能になる。従って本研究
は，５節リンク機構を，仮想的４節リンク機構とし
て解析するという方法論の提案である。
　具体的には，動作拘束を与える２つのリンクやそ
れらを結合する節点での交わり角度などを変化させ
ながら，繰り返し計算を実行し，得られた解集合の
中から最終的に目的関数を最適にする解を選択する
という手順で設計することである。機構の動きをシ
ミュレーション化することで，コンピュータとの対
話形式で，複雑な動きを目的にした１リンク駆動用
の５節リンク機構であっても，安定的な動きのある
目的に合ったおもちゃの設計を科学的に実践するこ
とが可能となる。
２．５節リンク機構の動きと解析方法
　今，１つのリンクを駆動用とした５節リンク機構
の数学モデルを考える。図１にその機構を示す。リ
ンクABを駆動用リンクとする。このとき，図１に
示す５節リンク機構は不安定な動きとなる。ここで，
安定的な動きを実現するために，５つのリンクの中
から２つの隣り合うリンクを選定し，それらのリン
クの交わり角度を定めて動作拘束（角度固定）する
ことで，仮想的な４節リンク機構を考える。このこ
とは，３つのリンクと１つの三角形平面リンクから
なる４節リンク機構に変換することを意味する。
従って，図１の場合には，２つのケースからなる仮
想的４節リンク機構が成立することになる。
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（ケース⑴） 三角形平面リンクBCDをもつ４節リ
ンク機構ABDE
　　　　　　 ただし，∠BCDを任意の角度に動作
拘束する。
（ケース⑵） 三角形平面リンクCDEをもつ４節リ
ンク機構ABCE
　　　　　　 ただし，∠CDEを任意の角度に動作
拘束する。
2.1　ケース⑴の解析
　図２に示すように，各リンク上にベクトルを定義
する。
　駆動用ベクトルK1は，長さk1（既知）で，回転
角θ1（既知）を順次与えるものとする。これより，
ベクトルB5は，ベクトルP12（長さp12，角度θ12）
を介して，次のように表すことができる。
　　　　　P12＝K1＋C2   　　　　　　　 　　⑴
　　　　　B5＝B34＋P12  　　　　　　　　 　⑵
　ここで，固定ベクトルC2は長さc2で，角度θ2は
0の既知ベクトルである。
　また，B34ベクトルとB5ベクトルは，同様に，そ
れぞれ長さb34，b5とし，角度をθ34，θ5とする。
　式⑴より，ベクトルK1の回転運動に対して，ベ
クトルP12の角度と長さは，次式のように計算できる。
　　　　　　   k1 sinθ12＋c2 sinθ2
　　　tanθ12＝　　　　　　　　 　　　　  　⑶
　　　　　　   k1 cosθ12＋c2 cosθ2
　　p12＝k1 cos（θ1−θ12）＋c2 cos（θ2−θ12）　　⑷
　また，式⑵より，
　　　　　　　　　　   b25−b234−p212
　　　　cos（θ34−θ12）＝　　　　　　　　  　⑸
　　　　　　　 　　　     2･b34･p12   
　　　sin（θ34−θ12）＝√1−cos2（θ34−θ12）　　　⑹
　　　　−180°＜θ34−θ12≤180°
となる。これより，ベクトルB34の角度を求めるこ
とができる。
　結果として，ベクトルB5の角度として次式を得
ることになる。
　　　　　　 b34 sinθ34＋p12 sinθ12　　　tanθ5＝　　　　　　　　 　　　　　　⑺　　　　　　 b34 cosθ34＋p12 cosθ12
2.2　ケース⑵の解析
　図３に示すように，各リンク上にベクトルを定義
する。
　駆動用ベクトルK1は，同様に，長さk1（既知）で，
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図１　１リンクを駆動用にした５節リンク機構ABCDE（AEは固定リンク）
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図２　ケース⑴のベクトル図
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回転角θ1（既知）を与えるものとする。これより，
ベクトルB45は，次式のように表すことができる。
　　　　　P12＝K1＋C2   　　　　　　　　　⑴
　　　　　B45＝B3＋P12  　　　　　　　　　⑻
　式⑴より，ベクトルK1の回転運動に対して，ベ
クトルP12の角度と長さは，式⑶と式⑷のように計
算できる。
　また，式⑻より，
　　　　　　　　　　   b245−b23−p212
　　　　cos（θ3−θ12）＝　　　　　　　　　　⑼
　　　　　　　 　　　     2･b3･p12   
　　　sin（θ3−θ12）＝√1−cos2（θ3−θ12）　　　　⑽
　　　　−180°＜θ3−θ12≤180°
となる。これより，ベクトルB3の角度を求めるこ
とができる。
　結果として，次式のように，ベクトルB45の角度
を得ることになる。
　　　　　 　 b3 sinθ3＋p12 sinθ12
　　　tanθ45＝　　　　　　　　 　　　　 　⑾
　　　　　 　 b3 cosθ3＋p12 cosθ12
式⑾を基に，ベクトルB5を求めることができる。
2.3　解の導出
　ケース⑴とケース⑵は，三角形平面リンクを定め
ることによって，４節リンク機構としての解法であ
る。従って，三角形平面リンクの形状によっては，
４節リンク機構自体がてこクランク，両てこ，両ク
ランクの動きに変化したり，あるいは動かなくなっ
てしまったりすることがある。どのリンクの動き，
どの節点の動きを評価目的にするのか決めることが
大切である。そして，目的の箇所の動きを得るため
に，三角形平面リンクの形状をどのように設定する
かがポイントとなる。そこで，三角形平面リンクの
頂点の角度を変更しながら，ケース⑴とケース⑵の
解析を繰り返すことで，評価目的を満足する最適な
解を選ぶことになる。
３．解法アルゴリズム
　これより，５節リンク機構の解法手順について，
以下に述べる。図４は，その５節リンク機構の解法
手順の説明図である。また，解法アルゴリズムは次
の９つのステップからなる。固定リンクと駆動用リ
ンクは予め指定するものとする。
（ステップ１）５節リンクの長さを，それぞれ入力し，
あらかじめ固定リンクと駆動用リンクを設定する。
（ステップ２）設定した固定リンクと駆動用リンク
を除き，任意の２つの隣り合うリンクを選択する。
（ステップ３）選択された２つのリンクの交わる角
度（αあるいはβ）を任意に固定し，その２つのリ
ンクからなる三角形平面リンクを生成する。
（ステップ４）その三角形平面リンクと他の３つの
リンク（固定リンクと駆動用リンクを含む）からな
る４節リンク機構について，４つのリンクの長さを
確定し，ベクトル解析法を適用して，動作解析を行う。
（ステップ５）４節リンク機構として動作が可能で
あるかどうかをチェックする。動作可能であればス
テップ６へ，動作しなければステップ７へ進む。
（ステップ６）４節リンク機構のシミュレーション
を行い，てこクランク，両てこ，両クランクのいず
れの動きになるか分類して，動作解を保存する。
（ステップ７）生成した三角形平面リンクにおいて，
解析時に固定した2つのリンクの交わる角度を変化
させ，ステップ3にもどる。解析対象となるすべての
角度について解析を終えたならばステップ8へ進む。
（ステップ８）隣り合う2つのリンクからなる三角
形平面リンクについて，すべて解析を終了していれ
ばステップ９へ，さもなければステップ2へもどる。
（ステップ９）保存された解集合の中から，動きを分
類し，目的を満足する解を最適解として選ぶ（終了）。
B4
B5 B45 B3
P12
K1
C2
図３　ケース⑵のベクトル図
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図４　解法の説明図
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開 始
ステップ１ ５節リンクの長さの入力
（固定リンク，駆動用リンクの設定）
ステップ２
ステップ３
任意の２つの隣り合うリンクの選択
（固定リンクと駆動用リンクを除く）
２つのリンクの交わる角度の固定と，
それに伴う三角形平面リンクの生成
ステップ４ ３つのリンクと１つの平面リンクからなる
４節リンク機構の動作解析
ステップ５ No 
ステップ６
動作可能？
Yes 
動作シミュレーションの実施と解の保存
ステップ７ No ２つのリンクの交わる角度の変更
解析対象となる角度をすべてチェック？
Yes 
ステップ８ No 隣り合うすべての２つのリンクについて
ステップ９
解析終了？
Yes 
保存された解集合の中から目的を満足する
最適解の選択
終 了
図５　最適解を求めるフローチャート
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４．適用例
　機構模型製作の適用例を示すために，山崎教育シ
ステム（株）製のロックオン・ユニット［5］を用いて，
５節リンク機構のおもちゃの台車を製作した。図６
に製作したおもちゃの台車の外観を示す。駆動用リ
ンクはモータ軸に直結して回転運動を行うものとす
る。また，モータ軸と台車上の固定軸を結ぶリンク
は，動かない固定リンクである。出力用リンクを図
のように設定し，その揺れ幅の動きやリンク上の節
点Ａ，Ｂの変位を設計目的として考える。
図６　製作したおもちゃの台車の外観［5］
固定リンク
駆動用リンク
固定軸
台車
出力用リンク
節点Ａ
節点Ｂ
①
②
4.1　設計のための動きの解析
　提案した５節リンク機構の解析方法を，実際のお
もちゃ製作に適用することを考える。図６で示す実
際の５節リンク機構を時計回りに90°回転させて，
機構解析用として表現した図を図７に示す。
　今，実際の製作時の設計変数として，５節リンク
の長さを表１のように設定する。また，節点Ａ，Ｂ
のそれぞれの角度α，βを80°から10°おきに120°
まで変化させ，出力用リンクの揺れ幅，節点Ａ，Ｂ
の位置のシミュレーションを行う。
表１　各リンクの長さ設定
リンク名 長さ（mm）
固定リンク 72
駆動用リンク 30
リンク① 40
リンク② 40
出力用リンク 51
　図８は，α＝80°のときのモニター上のケース（１）
の解析結果であり，節点Ａの軌跡，出力用リンクの
軌跡を示す。出力用リンクの振れ幅は77.28°となる。
　図９は，β＝100°のときのモニター上のケース
⑵の解析結果であり，節点Ｂの軌跡，出力用リンク
図７　製作した５節リンク機構図
ケース（１）の場合
ケース（２）の場合
α
β
節点Ａ
節点Ｂ
出力用リンク
駆動用リンク
固定リンク
固定リンク
駆動用リンク
①②
①
②
駆動用リンク
出力用リンク
節点Ａの軌跡
節点Ｂの軌跡
図８ ケース（１）のシミュレーション結果
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の軌跡を示す。出力用リンクの振れ幅は51.14°とな
る。
駆動用リンク
出力用リンク
節点Ｂの軌跡
節点Ａの軌跡
図９　ケース（２）のシミュレーション結果
　これより，解析結果として出力用リンクの振れ幅
の値をまとめると表２と表３のようになる。
　また，５節リンク機構において，節点Ａ，Ｂでの
それぞれの角度を変化させたとき，節点Ａ，Ｂの動
きの特徴のまとめを表４に示す。
4.2　解析結果に基づく設計のまとめと考察
　解析結果を踏まえ，５節リンク機構をもつおも
ちゃの台車を適切に設計することを考える。５節リ
ンク機構の駆動用リンクはモータ直結になるため先
端の軌跡は当然，幾何学的円を表す回転運動となり，
その半径は設置箇所のスペースの影響をうける。出
力用リンクの先端である節点Ｂの軌跡は，ケース⑴，
ケース⑵の解析に関わらず，本研究の条件下では，
機構不成立を除き，揺動運動となる。図６より，台
車上のスペースはあまりないため，出力用リンクの
振れ幅はできるだけ小さくすることが望まれる。こ
のとき，出力用リンクの振れ幅の最小化のみを追求
した設計であれば，β＝110°に固定することで，ケー
ス⑴とケース⑵の全体を考慮した中で，最適解を得
る設計となる。ここで考慮すべき問題は節点Ａの動
きに注目する必要がある。
　本研究では，図６に示すように，節点Ａからさら
にリンクを前方に伸ばし，そのリンクに運動軌跡と
して，上下前後運動を与え，対象物をすくい上げる
動作を求めることを望むとする。そのような動きと
なる節点Ａの解軌跡は，ケース⑴から求められるこ
とになる。併せて，出力用リンクの振れ幅を最小に
するためには，ケース⑴のα＝100°のときであり，
その角度は72.22°として，振れ幅の最小値（最適解）
表２　ケース⑴の計算結果
固定する角 出力用リンクの振れ幅（°） 備　　考
αの角度
ケース⑴
80° 77.28
このとき，βの角度は，４節リ
ンク機構の動きに応じて定まる。
90° 72.27
100° 72.22
110° 73.20
120° 74.61
表３　ケース⑵の計算結果
固定する角 出力用リンクの振れ幅（°） 備　　考
βの角度
ケース⑵
80° ×（機構不成立）
このとき，αの角度は，４節リ
ンク機構の動きに応じて定まる。
90° 55.63
100° 51.14
110° 49.44
120° 49.57
表４　節点Ａ，Ｂの動きの解析結果のまとめ
節点角度の変化
ケース⑴ ケース⑵
節点Ａの軌跡 節点Ｂの軌跡 節点Ａの軌跡 節点Ｂの軌跡
?
?
?
?
?
?
?
80° 凹のある回転系長円運動（図８）
揺動系運動
　×（機構不成立）
90°
凹のない回転系長円運動 揺動系運動（β＝100°のとき図９）
100°
110°
120°
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が求められることになる。図10に求められた最適
解のグラフを示す。
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図10　適用例におけるリンク機構設計の最適解
５．結　言
　本研究では，５節リンク機構をもつ動くおもちゃ
の設計に関する研究を行い，その結果は次のように
まとめられる。
⑴ 多節リンク機構，中でも５節リンク機構をもち，
１つのリンクを駆動用に固定したおもちゃの設計
について，目的の動作を安定的に得るために，４
節リンク機構を拡張した新しい機構設計法を提案
した。
⑵ 提案した機構設計法に基づいて，５節リンク機構
の動作解析法を明らかにし，具体的な解法アルゴ
リズムを展開した。
⑶ ５節リンク機構をもつ動く台車おもちゃを実際に
製作し，提案した解析方法を適用した新しい機構
設計法の有用性を明らかにした。
文　献
［1］牧野　洋，自動機械機構学，日刊工業新聞社，
pp.47-64, 1982.
［2］大橋和正“対戦型ロボットの機構設計に関する
授業実践”，岡山大学教育学部研究集録，Vol.129, 
pp.97-102, 2005.
［3］大橋和正，暮らしに役立つ技術と工学の基礎知
識，共立出版，pp.59-71, 2008.
［4］大橋和正，人の発達段階を考慮したものづくり
教育の体系化，風間書房，pp.108-111, pp.210-216, 
2015.
［5］Yamazaki ロックオン・ユニット　MODEL 
YM-550, 山崎教育システム（株）.

